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低磷胁迫下平邑甜茶根构型与磷吸收特性的变化 

范伟国，杨洪强 ，韩小娇 
(山东农业大学园艺科学与工程学院，作物生物学国家重点实验室，山东泰安 271018) 

摘 要：为揭示苹果适应低磷胁迫的机制，以平邑甜茶 [Malus hupehensis(Pamp)Rehd．]为材料， 

采用水培方式研究了缺磷和复磷条件下根系磷吸收和根构型参数的变化。结果显示，平邑甜茶幼苗在缺磷 

营养液中培养 120 h期间，根系磷最大吸收速率始终高于对照，并趋向一个较稳定的差值；缺磷处理最初 

12 h内根系磷吸收米氏常数 K 值提高，但 72—120 h明显下降。缺磷处理的平邑甜茶幼苗转到完全营养液 

中培养 12～120 h，根系对磷的转运效率影响不大，而与磷的亲和力下降，并逐渐恢复到正常状态。平邑甜 

茶幼苗在缺磷条件下培养至 11 d时 ，一级侧根总长度低于对照，但在 17～26 d时，一级侧根总长度明显提 

高。结果表明，平邑甜茶在短期内主要通过磷吸收动力学的变化来适应缺磷胁迫，较长时期则通过根构型 

的变化来适应。 
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Changes of Root Architecture and Phosphorus Uptake by Roots of Malus 

hupehensis(Pamp)Rehd．under the Condition of Phosphorus-deficiency 

FAN Wei—guo，YANG Hong—qiang ，and HAN Xiao-jiao 

(College of Horticulture Science and Engineering，State Key Laboratory of Crop Biology，Shandong Agricultural University， 

Tai~n，Shandong 271018，China) 

Abstract：To probe into the adaptive mechanism of apple to phosphorus deficiency，a systematic study 

was made，using Malus hupehensis(Pamp)Rehd．as materials and by means of water—culture approach， 

about the dynamic changes of uptake of phosphorus by roots and root architecture parameters of M．hupehensis 

Rehd．under the condition of P—deficiency and re—supplied P．Results revealed that the greatest rate of absorp— 

tion(I )of M．hupehensis Rehd．young seedling in P—deficiency nutrient solution was constantly higher than 

that of M．hupehensis Rehd．young seedling in full Hoagland solution，and tended to be relatively stable in 

120 h；Michaelis constant(K )went up during 0—12 h，but obviously decreased between 72 h to 120 h．In 

contrast，the effect of root system on the phosphorus transport efficiency was not remarkable，but the phosphor— 

US affinity decreased and gradually returned to normal from 12 h to 120 h when the plants cultivated in P·-deft·- 

ciency solution were transplanted into and stayed in the full Hoagland solution．In addition，the lengths of pri— 

mary lateral roots in P—deficiency solution were shorter than that of primary lateral roots in full Hoagland solu— 

tion on the 1 1 th day．and obviously increased from 17th day to 26th day．The results demonstrated that the ad— 

aptation of M．hupehensis Rehd．to the condition of phosphorus—deficiency was realized by the changes of pa— 

rameters of P uptake kinetics during a short time and by the changes of root architecture during a long time． 
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已有研究表明，逆境下植物能够感应外界营养亏缺等环境胁迫，并能通过自身调节系统使之在根 

系形态和吸收效率等方面做出适应性调整，如低磷胁迫下小麦、水稻、油菜、菜豆等作物的根系形态 

及其磷吸收效率等发生明显改变 (黄智刚，2000；李继云 等，2000；郭玉春 等，2003)。苹果是重 

要的木本果树，在许多方面明显不同于小麦等农作物，环境缺磷时苹果根构型如何变化，至今未见报 

道。离子吸收动力学参数 (K 和 I一)能综合反映植物对某种离子的吸收效率 (Lee，1982)，人们 

对正常条件下果树的铁离子吸收动力学也进行 了一定研究 (韩振海 等，1995；方从兵和孙俊， 

2001)，作者也曾报道苹果钙离子吸收动力学的研究结果 (杨洪强 等，2003)，但在缺磷条件下果树 

吸收动力学参数如何变化尚不清楚。本试验中以湖北海棠的一个变种——平邑甜茶为试验材料对此进 

行探讨，试图为揭示苹果对低磷胁迫的适应机制，为果树营养管理提供试验依据。 

l 材料与方法 

试验材料为生长良好、苗龄相同、长势基本一致的 1 400株 (6～7片叶)平邑甜茶 [Malus hupe． 

hensis(Pamp)Rehd．]幼苗。 

缺磷营养液即不含磷的 Hoagland营养液，参照文献 (张志良和瞿伟菁 ，2003)配制。幼苗在 

Hoagland营养液 (含 H PO 一1 mmol·L～；pH 6．5，每 2 d校正 1次)中预培养 30 d后，分别转入 

新鲜 Hoagland营养液和缺磷营养液 (pH 6．5)中处理6、12、24、72和 120 h。处理结束后参照文献 

(董淑富，1995；韩振海 等，1995；方从兵和孙俊，2001；杨洪强 等，2003)测定磷吸收动力学参 

数。根据参考文献 (董淑富，1995)及预备试验，磷溶液系列浓度为 0、0．1、0．2、0．3、0．4、 

0．45、0．5、0．6 mmol·L～。每个梯度 2株苗，每个处理重复 3次。 

复磷处理即把在缺磷营养液中预培养30 d的幼苗转入完全营养液 (pH 6．5)中培养一定时间后， 

再测定磷吸收动力学参数。 

用钼锑抗法 (张志良和瞿伟菁 ，2003)测定溶液中磷含量。 

用氯化三苯基四氯唑 (Trc)还原法 (张志良和瞿伟菁，2003)测定根系活力。 

幼苗在完全营养液和缺磷营养液中培养第 8天开始，每隔2 d取样调查侧根数量和长度。每处理 

重复3次。 

所有试验数据均用 Microsoft Office Excel 2003进行方差分析。 

2 结果与分析 

2．1 根系磷吸收对环境缺磷的动态反应 

I 。 是根系运转离子的能力 (离子载体数 目或转运效率)的反映。平邑甜茶幼苗缺磷处理 12 h， 

根系磷最大吸收速率I 值明显高于完全营养液处理 (图1)。I 值的升高，暗示短时间缺磷处理使 

平邑甜茶幼苗根系磷载体转运效率明显提高。缺磷处理24～120 h，I 值 比缺磷前 12 h低，但仍 比 

对照高，并与对照维持一个较稳定的差值，这些说明平邑甜茶幼苗根系能够通过磷结合载体的变化 

(载体数目或转运效率)对缺磷胁迫逐步适应。 

K 值反映的是根系表面对离子的亲和能力。由图 1还可看出，与完全营养液处理相比，缺磷处 

理 12 h，根系磷吸收米氏常数 K 值明显提高，这表明短时间缺磷会导致磷运输载体与磷的亲和力下 

降。但是，缺磷处理 24 h前后，K 值与完全营养液中培养的幼苗相近，72 h后明显下降，说明随着 

缺磷时间的延长，平邑甜茶幼苗逐渐适应缺磷环境 ，根系磷运输载体与磷的亲和力不断增强。 

试验中还发现，缺磷营养液中培养的平邑甜茶根系活力，2～7 d明显提高 (表 1)。根系活力与 

根系的吸收能力密切相关，这进一步表明，平邑甜茶幼苗根系能够通过提高根系吸收能力适应缺磷环 

境。 
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图1 缺磷时根系磷吸收动力学参数变化 

Fig．1 Changes of P uptake kinetic parameters under the condition of P-deficiency 

表1 缺磷对平邑甜茶根系活力的影响 

Table 1 Effect of P．deficiency on root activity (mg·g～ ·h一‘) 

处理 培养时间Time of cultivation(d) 
Treatment 2 5 7 

缺磷营养液P—deficiency Hoagland solution 

完全营养液 Full Hoagland solution 

40．38±5．97 

30．47±3．56 

43．26±4．54 

32．55±4．83 

54．18±5．88 

37．48±4．57 

注：表中数据经方差分析， 表示 q=O．05，差异显著。 
Note：In table，the data fire analyzed by val~ance． }represents q=O．05，significant difference 

2．2 介质复磷对平邑甜茶根系磷吸收的影响 

由图2看出，介质复磷 6 h时，平邑甜茶幼苗根系最大磷吸收速率 I 值明显提高，但复磷 12～ 

120 h期间，Imax值明显下降，与一直在缺磷环境中培养的幼苗相近。复磷 6 h时 I 的提高，可能是 

介质突然转换引起的。平邑甜茶幼苗能够通过增加磷转运子数量或提高转运效率而适应缺磷环境，缺 

磷环境中根系对磷的转运能力 (离子载体数目或转运效率)已达较高水平 (图 1)，从长时间看 (12 

～ 120 h)，复磷对根系磷转运效率难有较大影响。而总体上与完全营养液相比，在缺磷营养液中预培 

养30 d的植株转入完全营养液中，24 h内根系对磷可以保持较高的转运能力 (Imax略高)。 

图2还显示，复磷后 6～120 h各个时段的K 值均提高。说明复磷后，环境中的磷浓度提高，在 

缺磷环境中培养出的高亲和性 (30 d时缺磷处理的K 值仍比完全营养液处理的小)对于新的环境已 

不需要，以至于根系与磷的亲和力下降，并逐渐恢复到正常状态 (K 值 0．2～0．5 nmol·L )。 
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图2 复磷后根系磷吸收动力学参数变化 

Fig．2 Changes of P uptake kinetic parameters after re-supplied P 
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2．3 平邑甜茶根构型参数对环境缺磷的动态反应 

侧根数量、密度和长度是描述平邑甜茶根构型的重要参数。由表2看出，平邑甜茶幼苗在缺磷环 

境中生长至第 1 1天和第 14天时，其一级侧根密度、长度和二级侧根长度均低于完全营养液处理 (对 

照)的，其中第 11天时植株一级侧根长度显著低于对照；缺磷处理 17～26 d时，一级侧根数量、密 

度以及二级侧根数量和长度与对照无显著差异，但是一级侧根伸长生长明显加快，这些说明缺磷环境 

中生长的平邑甜茶幼苗根构型的改变主要体现在一级侧根长度的改变。 

表2 平邑甜茶幼苗根构型参数对介质缺磷的动态反应 

Table 2 The dynamic reactions of root architecture parameters of Malus hupehensis(Pamp)Rehd．young seedling to P-deficiency 

理 

time(d) 。I。 ‘ “‘ 

二 堡! 竺 !! 竺! 
数量 长度 密度 Density 

Number Length(cm) (Number·cm 

一 三塑 堡 !!!! !! ! ! 
数量 长度 

。)Number Length(cm) 

注：表中数据经方差分析，，检验，LSR测验． 表示 a：0．05，差异显著； 表示 a：0．Ol，差异极显著。 
Note：The data are analyzed by variance． represents a：0．05．significant difference； represents a：0．Ol，extremely significant 

difierence． 

3 讨论 

3．1 平邑甜茶对环境缺磷或复磷初期的适应 

较大根际面积与较高的磷亲和力显然是磷高效吸收的关键因素。磷胁迫条件下，果树可通过增加 

根系对有效养分离子的亲和力即根系对离子的吸收动力学参数 I⋯ (吸收的最大速率)、K (米氏常 

数)来提高对土壤养分的吸收效率，这对果树吸收能力有重要意义。 

平邑甜茶幼苗根系生长环境发生变化 (从完全营养液转到缺磷介质中或是从缺磷环境转到完全 

营养液中)时，根系感受外界磷营养胁迫信号后，在短时间 (6 h)内I 和K 值均迅速升高，这说 

明平邑甜茶幼苗可以通过改变根系对介质环境磷的吸收特性而对生长环境的快速变化做出适应性调 

整，并随胁迫时间的延长，通过代谢调整，对新的营养环境逐渐适应。同时根系在基因水平也会做出 

相应调整，如某些基因表达和新蛋白的合成，但需要一定时间。缺磷24 h后Imax仍~gx．1-N高，表明很 

可能有新的高亲和磷酸盐吸收转运体的生成。高亲和力磷酸盐转运蛋白具有将无机磷酸盐从外在基质 

(磷浓度很低)转移进入内部无机磷酸盐浓度很高的细胞质的功能 (明凤 等，2004)。目前已从拟南 

芥中分离到许多编码高亲和力磷酸盐转运蛋白基因：pht2、phtl，其特征为根系表达上的特异性 ，磷 

缺乏快速诱导表达，磷恢复则表达逆转以及对磷元素缺乏的表达特异性。小麦中也分离到两个磷转运 

蛋白基因TAP78和 TaPHT2；1，低磷下促进酵母突变体吸收磷 (常胜合 等，2004)，运用 RQRT— 

PCR分析发现 TaPI8在根中表达受磷饥饿诱导，参与根从土壤中吸收 P过程。新的磷酸盐吸收转运 

体的生成，有利于植株根系在缺磷环境中维持高的磷吸收能力，72 h后很长一段时间内，I一值依然 
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高于对照，K 值明显低于对照，以及较强的根系活力 (表 1)，也正说明了这一点。实际上作者在砂 

培试验中也得到了类似的结果 (数据未列出)。 

3．2 平邑甜茶对环境长期缺磷的适应 

长期缺磷时，根系会继续在基因水平做出相应调整，如改变生根基因的表达，改变根原基的生 

成，从而使植株根构型发生相应变化。试验中我们观察到，缺磷处理 24 h就可观察到根原基的形成， 

但 7—8 d时才明显从根表面发现新根，说明环境缺磷 24 h植株开始启动根构型调节机制，但一周后 

根构型才逐渐发挥作用。第 8—14天植株侧根的发生和伸长迟缓，可能这个阶段新生根系主要进行细 

胞内部的代谢调整与充实，如磷高效吸收载体和磷酸酶等相应变化。从第 17天开始，缺磷介质中生 

长的平邑甜茶幼苗一级侧根明显伸长，根构型变化更加明显。相关试验也表明缺磷对突破母体后的侧 

根的伸长生长有明显促进作用 (范伟国和杨洪强，2007)。这是根构型对环境磷素进一步缺乏所做出 

的新一轮的适应性变化，它对于植株开拓新的含磷新区域或改变原有介质环境以满足植株对磷的需 

求，具有重要意义。 

果树根构型对营养元素的吸收有较大影响 (Lopez．Bucio et a1．，2002)。廖红和严小龙 (2000)利 

用分子图谱定位技术，从分子水平上证实菜豆根构型性状与磷吸收率密切相关。王应祥等 (2003) 

研究发现，水培条件下磷吸收效率高的基因型，具有较长的根长与较大的根表面积。低磷胁迫刺激根 

系的生长，低磷处理下的根长和表面积都表现出高于高磷处理。在田间条件下，根构型对磷吸收影响 

较大。在营养胁迫的长期选择压力下，植物可通过改变根构型来提高植物对土壤难溶态养分 (如磷、 

铁、锌、钙等)的吸收能力，因此不同植物根系形态学的不同导致了其养分吸收特性的差异。 

根构型对营养胁迫的适应性变化是受基因调控的一个生理过程 (Athikkattuvalasu et a1．，2002； 

Mudge&Rae，2002)。在拟南芥中克隆到JP艘 1基因 (Bates&Lynch，2001)，它编码了缺磷反应蛋白 

PSR1，是一种调节蛋白，对控制营养诱导的根生长发育起关键性作用。 

从生理角度看，导致根构型变化可能与碳素的重新分配和内源激素调节有关。根系能够感受养分 

胁迫信号，诱导地上部同化物向根系分配，促进整个根系生长 (范伟国和杨洪强，2006)。 

如果过长时间缺磷，植株对环境缺磷的适应性反应会逐渐减弱。我们在试验中观察到平邑甜茶幼 

苗植株，在缺磷环境中生长50 d，根系生长发育显著减缓，根系明显减少，新梢生长点死亡，地上部 

生长停止等现象。这是因为植株长时间得不到磷的供应，可溶性碳水化合物合成及运输受阻，代谢紊 

乱，不能对环境缺磷做出适应性反应。所以，尽管平邑甜茶在短时间内可以通过磷吸收动力学的变化 

来适应缺磷胁迫，并在较长期内能够依赖根构型的变化对环境缺磷做出适应，而如果长时期处于缺磷 

环境中，这种适应能力也会丧失。植株对缺磷的适应能力，在生产上为磷肥的施用和补给赢得了时 

间，也可短时间利用这种适应能力提高磷肥的利用率，但是生产中不能完全依赖这种适应，这种适应 

能力更不能代替施肥，环境一旦缺磷，仍要及时补给。 
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